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供应商主导下的生鲜农产品供应链定价及

协调模型研究
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摘　要：针对由单个的生鲜供应商、生鲜电商和第三方物流组成的三级供应链，同时考虑价格和新鲜度

对生鲜农产品需求的影响，研究了生鲜农产品供应链定价及协调问题。首先，分别构建集中决策下和以生鲜

供应商为主导的分散决策下的生鲜农产品供应链定价模型，并进行对比分析；其次，在分散决策的基础上，

采用“收益共享 + 保鲜成本共担”契约构建协调模型；最后，通过算例分析和敏感度分析，验证了模型得出

的结论，并分析了重要参数对模型的影响。研究发现，集中式定价决策下的零售价格、保鲜努力水平和供应

链利润均优于分散式定价决策的对应值，在此基础上，建议采用“收益共享 + 保鲜成本共担”的契约协调模

型，以使分散式定价决策下的供应链达到协调状态。
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Research on the Pricing and Coordination Model of Supplier-Dominated Fresh 
Agricultural Products Supply Chain
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Abstract：In view of the three-level supply chain consisting of single fresh supplier, fresh e-commerce and third-
party logistics, a research has thus been conducted on the pricing and coordination issues of the fresh agricultural 
product supply chain, taking into consideration the impact of price and freshness on the demand for fresh agricultural 
products. First of all, the pricing models are constructed of fresh agricultural products supply chain under centralized 
decision-making and decentralized decision-making dominated by fresh suppliers, followed by a comparative analysis. 
Secondly, on the basis of a decentralized decision-making, a coordination model is constructed by using a “revenue 
sharing plus fresh-keeping cost sharing” contract construction coordination model. Finally, the conclusions drawn 
by the model can be verified through a case analysis and sensitivity analysis, followed by an analysis of the impact of 
important parameters on the model. It is found that retail prices, preservation efforts, and supply chain profits under 
centralized pricing decisions are superior to the corresponding values of decentralized pricing decisions. Based on this, 
it is recommended to adopt a “profit sharing plus preservation cost sharing”contract coordination model, which helps 
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to achieve a coordinated state in the supply chain under decentralized pricing decisions.
Keywords：supply chain pricing；supply chain coordination；supply chain of fresh agricultural products；

freshness；third-party logistics

1 研究综述

在互联网越来越发达的时代，各类电商平台快速

发展，线上购物方式越来越普及，人们足不出户就

可以方便快捷地买到想要的商品。作为生活必需品，

生鲜农产品的线上销售已经变得越来越普遍，然而，

其市场份额却仍然比较低。一方面，是由于生鲜农产

品易腐易损，运输过程中必须配备专业的冷链物流设

施加大保鲜力度，从而增加了运输成本；另一方面，

消费者对于生鲜农产品的新鲜度要求较高，通过线上

购买无法了解生鲜农产品的新鲜度情况，因而对生鲜

电商的信任度不高。为了解决上述问题，需在控制成

本的同时提高消费者的满意度，对生鲜农产品的价格

进行决策，并协调好供应链主体间的利益关系。可见，

探讨线上生鲜农产品供应链的定价及协调决策，促进

供应链主体提高保鲜努力水平的同时控制保鲜成本，

对推进生鲜农产品的线上销售具有重要意义。

目前，国内外学者们对生鲜农产品供应链的定

价决策展开了广泛研究。A. Herbon[1] 研究了消费者

对新鲜度的敏感性具有异质性情况下的动态定价问

题。李琳等 [2] 针对消费者需求，对价格和价值的

时间敏感性特征，运用射频识别（radio frequency 
identification，RFID）技术进行灵活定价。张庆等 [3]

研究了双方不关注公平、仅供应商关注公平、仅零

售商关注公平以及双方同时关注公平的供应链定价

策略。随后，Yan B. 等 [4] 分别讨论了制造商公平关

切和零售商公平关切对生鲜农产品供应链的影响，得

出双方公平关切的行为会降低供应链的整体有效性。

闻卉等 [5-6] 研究了异质生鲜农产品的定价问题和考虑

到消费者的时变效用受农产品的绿色度、销售价格

和新鲜度的影响，研究供应链的定价策略。杨磊等 [7]

综合考虑零售商的努力水平和生鲜农产品的变质率，

研究生鲜农产品供应链最优定价策略。He X. M. 等 [8]

研究了生鲜农产品供应链中供应商产量有限且零售

商存在替代供应商情况下的分销、订货和定价策略。

现有研究大多基于线下供应链展开，而针对线上供应

链的研究相对较少。

在供应链协调方面，供应链协调可以实现各主体

的利益共享，如何实现供应链协调是学者们一直探索

的问题。近年来，许多学者利用契约来对生鲜农产品

供应链进行协调，以提高供应链绩效和效率。Zheng 
Q. 等 [9] 在考虑零售商实施保鲜努力的基础上设计保

鲜成本分担契约和保鲜成本与收益共享契约对供应

链进行协调。Yang Q. 等 [10] 通过构建 Stackelberg 博

弈模型分析了新型O2O零售生鲜供应链的运作模式，

比较了不同决策模式下供应链的整体利益，采用收

益共享契约实现供应链协调。王道平等 [11] 考虑供应

商的保鲜努力水平和运输时间对产品新鲜度的影响，

并构建定价模型，采用传统成本分担契约和讨价还价

下成本分担契约对供应链进行协调。刘墨林等 [12] 分

析了新鲜度需求弹性和服务需求弹性对决策的影响，

进而设计“收益共享—双向成本分担”契约，实现供

应链协调。Zhou L. N. 等 [13] 引入期权契约模型，在

转移不确定需求带来风险的同时帮助供应链实现渠

道协调。Liao C. H.[14] 考虑由一个生产商、一个供应

商和一个零售商组成的三级生鲜农产品供应链，探讨

零售商是否存在随机现货市场情形下的供应链协调。

Li M. 等 [15] 分析了物流时空成本和生鲜农产品供应链

新鲜度对供应链各利益主体利润的影响，采用利润

共享契约对供应链进行协调。Yan B. 等 [16] 认为生鲜

农产品供应链的流通效率受消费者购买力影响较大，

提出了一种考虑策略型消费者行为的生鲜农产品供

应链协调方法。

此外，在供应链参与主体方面，现有研究大多关

注的是二级供应链，即由供应商或者零售商承担保鲜

努力水平。如 Feng Y. G. 等 [17] 考虑到供应链主体的

风险倾向性，构建了由风险中性供应商和风险规避供

应商组成的二级供应链决策模型。Zhao Z. 等 [18] 针对

单个生产商和单个零售商组成的两级生鲜农产品供

应链，并考虑生鲜农产品容易发生质量和数量损失的

情况下，零售商施加保鲜努力的决策问题。董振宁

等 [19] 构建了由供应商和零售商组成的二级供应链决

策模型，并对比研究了供应商主导和零售商主导下的

均衡决策。

综上所述，在生鲜农产品供应链定价及协调研究

中，已有文献大多基于线下供应链展开，考虑了消费
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者需求受产品新鲜度等因素的影响，但鲜有研究进一

步探讨新鲜度的影响因素。此外，对生鲜农产品供应

链的研究集中在二级供应链，即由供应商、零售商或

分销商组成的供应链，较少研究第三方物流参与的供

应链定价及协调决策。因此，本研究拟以 1 个生鲜

供应商、1 个生鲜电商和 1 个第三方物流（third-party 
logistics，3PL）组成的三级生鲜农产品供应链为研究

对象，在消费者需求受价格和新鲜度影响的情况下，

同时考虑时间和 3PL 保鲜努力水平对产品新鲜度的

影响，构建线上生鲜农产品供应链定价模型，并进行

求解，在此基础上，设计“收益共享 + 保鲜成本共担”

契约，以实现供应链协调。

2 问题描述与基本假设

2.1 问题描述

为了方便建立模型并进行求解，本研究中用到的

符号及含义说明见表 1。

在一个生鲜农产品三级供应链系统中，主体是生

鲜供应商、生鲜电商和 3PL，客体是生鲜农产品。生

鲜供应商负责生鲜农产品的采摘和暂时存储，并承担

相应的生产成本；生鲜电商从生鲜供应商处采购产

品，并支付批发价格；消费者在生鲜电商平台下单，

并支付一定的零售价格后，由 3PL 负责将产品从生

鲜供应商处运送给消费者，并且承担相应的运输成本

和运输中的保鲜成本，同时生鲜电商要给 3PL 支付

相应的运输费用。

2.2 基本假设

假设 1 供应链中成员均是理性人，在做决策时

信息对称，且都追求自身利润最大化。

假设 2 供应链中只考虑一种生鲜农产品的销

售，且该产品的基本需求量已知，生鲜供应商能够满

足基本需求量，即不会发生缺货情况。

假设 3 该生鲜农产品在电商平台进行销售的周

期为 T，生鲜农产品从生鲜供应商运送至消费者处的

运输时间为 t，其中 0<t<T。
假设 4 同时考虑运输时间和保鲜努力水平对新

鲜度的影响。首先，在生鲜农产品采摘后的销售周期

内，新鲜度会随着时间的流逝而降低，参照但斌等 [20]

的研究成果，采用指数形式描述新鲜度随时间衰减特

性。在未采取任何保鲜措施的情况下，新鲜度随时间

衰减的函数表达式为

              。                （1）

由于 ，可知产品的新鲜度是

关于时间的单调递减函数，而 ，

则表明新鲜度衰减的速度是时间的单调递增函数，这

与常识相符。因此，可以通过选择适当的保鲜措施来

抑制产品的新鲜度降低速度，本研究中参照王磊等 [21]

的已有研究成果，假定新鲜度与保鲜努力水平呈线性

关系，则可知 3PL 付出保鲜努力水平后的新鲜度函

数表达式为

                         。                         （2）

将式（1）代入式（2）中，可得出本研究中生鲜

农产品新鲜度的最终表达式为

                        。                        （3）
参考文献 [22] 的研究成果，3PL 投入保鲜努力

会带来相应的保鲜成本，保鲜成本与保鲜努力水平呈

二次函数关系，即 3PL 付出 e 的保鲜努力水平带来

的保鲜成本为

                         。                         （4）

假设 5 生鲜农产品需求同时受价格和新鲜度的

影响，参照 H. Gurnani[23] 市场需求函数模型，生鲜农

表 1 变量的符号及含义

Table 1 Symbols and meanings of variables

变量

类型

变量

符号
变    量    含    义

参数

A 生鲜农产品的基本市场需求量

Cp 单位产品的生产成本

Ct 单位产品的运输成本

Pt 单位产品的运输价格

θ0 生鲜农产品的初始新鲜度

φ 生鲜农产品的新鲜度衰减值

t 生鲜农产品从生鲜供应商至消费者运输时间

T 线上生鲜农产品的销售周期

u 3PL 保鲜努力的成本系数

k 新鲜度对保鲜努力水平的敏感系数

a 消费者对价格的敏感系数

b 消费者对新鲜度的敏感系数

决策

自变量

Pwi i=2, 3，分别为分散和协调决策下的产品批发价格

Psi
i=1, 2, 3，分别为集中、分散和协调决策下的产品零

售价格

ei
i=1, 2, 3，分别为集中、分散和协调决策下 3PL 的

保鲜努力水平

决策

因变量

Di
i=1, 2, 3，分别为集中、分散和协调决策下的产品需

求量

πsi i=2, 3，分别为分散和协调决策下的生鲜供应商利润

πli i=2, 3，分别为分散和协调决策下的 3PL 利润

πei i=2, 3，分别为分散和协调决策下的生鲜电商利润

πi 
i=1, 2, 3，分别为集中、分散和协调决策下整个线上

生鲜农产品供应链系统的利润
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产品的需求函数可表示为

                        D =A-aPs+bθ 。                         （5）
将式（3）代入式（5）中，得到最终的需求函数

表达式如下：

            。               （6）

3 生鲜农产品供应链定价及协调决
策模型构建

3.1 集中式定价决策模型

在集中式定价决策下，将生鲜供应商、生鲜电商

及 3PL 当作一个整体看待，决策的最终目标是使供

应链系统的利润最大。模型中决策自变量为生鲜电商

的产品零售价格和 3PL 保鲜努力水平，决策因变量

为产品需求量和供应链整体利润，供应链整体利润的

函数表达式如下：

            。           （7）

将式（4）和（6）代入式（7）中，可得

 。

                                                                                    （8）
定理 1 集中决策下，供应链的最优决策为

      ，         （9）

                   ，                      （10）
此时的生鲜农产品需求量和供应链整体利润表达式

分别如下：

   ，   （11）

。 （12）

证明 为方便计算，令 C=Cp+Ct，则总体利润函

数 。 在

集中决策下，对 π1 关于 Ps1 和 e1 求一阶和二阶偏导，得

到 π1 关于 Ps1 和 e1 的海瑟矩阵为 ，因

为其一阶主子式-2a<0，所以当二阶主子式

时，该海瑟矩阵为负定矩阵，这时 π1

是关于 Ps1 和 e1 的凹函数，则存在最优 Ps1 和 e1，使得

π1 最大。

令 ，可得 Ps1 与 e1 的关系表达式如下：

     ，  （13）

                   。                      （14）

联立式（13）和（14），可得供应链的最优决策。

将式（13）（14）代入式（6）（7）中，可得生鲜农

产品的需求量和供应链的整体利润，定理 1 证毕。

3.2 分散式定价决策模型

在分散式定价决策下，供应链成员做决策时都只

追求自身获利达最大值。本文研究以生鲜供应商为

主导者、生鲜电商和 3PL 为追随者的博弈。即在博

弈过程中，供应商作为生鲜农产品供应链的主导者，

掌握更多的决策权。先由供应商制定产品的批发价

格，然后 3PL 和生鲜电商根据供应商的选择做出自

己的决策。具体的博弈过程如下：第一步，供应商考

虑到现有产品的供应量和需求量，并结合以往经验，

采用利润最大化原则，制定生鲜农产品的批发价格

Pw2；第二步，3PL 也以利润最大化为目标，制定最

优保鲜努力水平 e2；第三步，生鲜电商在生鲜供应商

制定的批发价格和3PL制定的保鲜努力水平基础上，

以利润最大化为目标进行决策，得出最优零售价格

Ps2。生鲜供应商、3PL、生鲜电商的利润函数分别如下：

           
（15）

               
（16）

    
（17）

定理 2 在供应商主导的分散决策下，生鲜供应

商、生鲜电商和 3PL 的最优决策表达式如下：

                      
（18）

  

                                                                                   （19）

                 。                 （20）
此时生鲜农产品的需求量和供应链各成员的利

润分别如下：

， （21）
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，

                                                                                   （22）

       ，   （23）

               
（24）

证明 基于以上博弈过程，此处采用逆序方法进

行求解，应该先求生鲜电商的最优决策，其次是 3PL
的最优决策，最后求生鲜供应商的最优决策。

1）在式（17）中，求 πe2 关于 Ps2 的一阶导数及

二阶导数，有

  ，

。

这说明 πe2 是关于 Ps2 的凹函数，即存在最优 Ps2 可使

得 πe2 达最大值。令 ，可得零售价格 Ps2 与

批发价格 Pw2、保鲜努力水平 e2 的关系式如下：

      ，   （25）

将式（25）代入式（16）中，得

。

                                                                                  （26）
2）同理，在式（26）中，求 πl2 关于 e2 的一阶导数

及二阶导数，有

， 。

这说明 πl2 是关于 e2 的凹函数，即存在最优 e2 使得

πl2 达最大值。令 ，可得最优保鲜努力水平

e2。将 e2 代入式（15）中，可得

        
（27）

3）同理，在式（27）中，求 πs2 关于 Pw2 的一阶

导数及二阶导数，有

              ， 。

这说明 πs2 是关于 Pw2 的凹函数，即存在最优解 Pw2

使得 πs2 达最大值。令 ，可得最优批发价格

Pw2。将式（27）和 Pw2 代入式（25）中，可得最优

生鲜农产品零售价格 Ps2。将 e2 和 Ps2 代入式（6）中，

可得到生鲜农产品的最优需求量，将 e2、Pw2 和 Ps2

分别代入式（15）~（17）中，可得到生鲜供应商、

3PL 和生鲜电商的最优利润，定理 2 证毕。

3.3 集中式定价决策和分散式定价决策比较分析

集中式定价决策和分散式定价决策下各决策变

量的表达式见表 2。

表 2 集中式定价决策和分散式定价决策下各决策变量表达式

Table 2 Expressions of various decision variables under centralized and decentralized pricing decisions

决策变量 集中式定价决策 分散式定价决策

生鲜电商零售价格 Ps

生鲜供应商批发价格 Pw

第三方物流保鲜努力水平 e

线上生鲜农产品需求量 D

生鲜供应商利润 πs

第三方物流服务商利润 πl 

生鲜电商利润 πe 

供应商整体利润 π π2=πs2+πl2+πe2
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供应链能够正常运行的前提是其利润大于 0，则

可得 Ps>Cp+Ct。又因为供应链成员参与的前提是有利

可图，则单位批发价格要大于单位生产成本，单位运

输价格要大于单位运输成本，单位零售价格要大于单

位批发价格与单位运输价格之和，即 Pw>Cp，Pt>Ct，

Ps>Pw+Pt，进而得到 Ps>Cp+Pt，Ps-Cp-Ct>Pt-Ct。然

后通过比较式（14）和（20），得到 e1>e2。进一步

比较两种决策下的需求量和利润，可得集中决策下生

鲜农产品的需求量和供应链整体利润要优于分散决

策，即 D1>D2，π1>π2。

3.4 协调策略模型

由对比结果可以得知，在集中式定价决策的情况

下，供应链的零售价格、保鲜努力水平和利润都要优

于分散式定价决策下的零售价格、保鲜努力水平和利

润。这是因为在分散式定价决策下，供应链中的每

个成员都以追求自己的利益最大为目的，即零售商为

了增加收入会抬高零售价格，3PL 为了降低保鲜成本

而不愿意贡献较高的保鲜努力，使得保鲜效果不佳，

两者都会导致生鲜农产品需求量下降，从而使供应链

的利润下降。因此，本小节在以供应商为主导者的分

散式定价决策基础上，采用“收益共享 + 保鲜成本

共担”契约建立一种供应链协调模型。协调模型具体

工作过程如下：生鲜供应商以较低的批发价格将农

产品批发给生鲜电商，然后生鲜电商将比例为 β 的收

益分享给生鲜供应商，同时 3PL 增加保鲜努力水平，

生鲜电商承担比例为 γ 的保鲜成本。

在该契约情况下，生鲜农产品供应商、3PL、生

鲜电商的利润表达式如下：

    
（28）

                                                                                  （29）

 

                                                                            （30） 
  与分散式定价决策下的求解方法类似，采用逆序

方法求解“收益共享 + 保鲜成本共担”契约协调模

型下各决策变量的最优表达式及供应链的利润。

式（30）中，求 πe3 关于 Ps3 的一阶导数和二阶导

数，有

 ，

，

这说明 πe3 是关于 Ps3 的凹函数，即存在最优的 Ps3，

使得 πe3 达最大值。令 ，可得：

     。  （31）

将式（31）代入式（29）中，再求 πl3 关于 e3 的

一阶导数及二阶导数，有

，  

这说明 πl3 是关于 e3 的凹函数，即存在最优 e3 使得

πl3 达最大值。令 ，可得最优保鲜努力水平表

达式如下：

           。                （32）

由 Ps3=Ps1，可得 Pw3 与 β 的关系式如下：

           。                （33）

因为 Pw3>0，可得收益分享比例 β 的取值范围为

      ，           （34）

再由 e3=e1，可得保鲜成本共担比例 γ 的表达式为

    。       （35）

当模型参数都符合上述条件的情况下，整个供应

链可以处于协调状态。此时契约作用下的供应链利

润、产品零售价格和 3PL 的保鲜努力水平均可以达

到集中决策下的水平。而要让契约发挥作用，还要满

足在契约协调作用下，各成员自身利润要高于分散式

定价决策利润，可以通过设置合理的参数使协调契约

下的供应链达到最优状态。

4 算例及敏感度分析 
4.1 算例分析

参考已有文献并结合现实情况，运用算例对以上

模型进行分析，各参数赋值如表 3 所示。

表 3 参数赋值表

Table 3 Parameter assignment table

参数 A a b Cp Ct Pt θ0 φ t k u

取值 200 3 5 10 5 8 1 0.2 2 0.2 200
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将上述取值分别代入集中式定价决策、分散式定

价决策和契约协调决策下的定价模型中，得到各决策

变量数值如表 4 所示。

4.1.1 集中式和分散式定价决策下各决策变量比较

由表 4 可知：

1）集中式定价决策下的保鲜努力水平为 0.132，
分散式定价决策下的保鲜努力水平为 0.008，可见集

中式定价决策下的保鲜努力水平高于分散式定价决

策的对应值。这是因为集中式定价决策下各成员优先

考虑供应链的整体利润，3PL 作为其中的一份子，会

尽可能贡献较高的保鲜努力水平来维持产品的新鲜

度；而在分散式定价决策下，3PL 提高保鲜努力水平

获得的收益不及为此付出的成本，所以 3PL 只会贡

献使自己利润达到最大的保鲜努力水平。

2）集中式定价决策下的零售价格为 41.414，分

散式定价决策下的零售价格为 55.340，集中式定价

决策下的零售价格低于分散式定价决策下的对应值。

这是因为集中式定价决策下生鲜电商将供应链的利

益放在第一位，尽管提高零售价格可能会增加单位产

品的收益，但同时会造成需求量流失，所以生鲜电商

会制定一个最优的价格，以使得单位产品利润与需求

量的乘积达最大。

3）集中式定价决策下的需求量为 79.242，分散

式定价决策下的需求量为 37.340，表明集中式定价决

策下的需求量高于分散式定价决策的需求量。需求

量是由零售价格和保鲜努力水平共同决定的，由于集

中式定价决策下的零售价格比分散式定价决策的低，

保鲜努力水平比分散式定价决策的高，显然其需求量

比分散式定价决策的要高。

4）集中式定价决策下的利润为 2 091.345，分散

式定价决策下的利润为 1 506.273，集中式定价决策

下的利润高于分散式定价决策。在单位成本固定的情

况下，利润是由需求量和价格共同决定的。与分散式

定价决策相比，虽然集中式定价决策下的零售价格更

低，但其需求量是分散式定价决策下需求量的两倍以

上，因此集中式定价决策下的利润会高于分散式定价

决策的利润。

4.1.2 契约协调决策各决策变量与集中式、分散式定

价决策比较

由表 4 可知：

1）集中式定价决策、分散式定价决策、契约协调

决策下的利润分别为 2 091.345, 1 506.273, 2 091.345，
可见在契约的协调作用下，供应链的整体利润要优于

无契约的分散式定价决策的利润，并且达到了集中式

定价决策下的供应链整体利润水平。

2）生鲜供应商、3PL、生鲜电商在分散式定价

决策下的利润分别为 929.506, 112.014, 464.753，在契

约协调决策下的利润分别为 599.510,  237.626,  
1 254.208，表明契约协调作用下的 3PL 和生鲜电商

的利润都要优于无契约分散式定价决策的利润，但是

生鲜供应商的利润要低于无契约分散式定价决策的

利润。生鲜电商通过与生鲜供应商收益共享获取较低

的批发价格，进而降低零售价格，同时通过分担保鲜

成本促进 3PL 提高保鲜努力水平，二者都会增加生

鲜农产品的需求量，从而使得生鲜电商和 3PL 的利

润提高。然而，由于当生鲜供应商与生鲜电商达成收

益共享时，生鲜供应商以一个远低于生产成本的批发

价格将产品批发给生鲜电商，因此生鲜供应商从生鲜

电商处获得的部分收益不足以弥补批发价格过低带

来的亏损。

4.2 敏感度分析

由算例分析结果可以得知，产品的零售价格和新

鲜度会影响市场对该产品的需求量及利润，因此本小

节对模型中消费者价格敏感系数和消费者新鲜度敏

感系数进行敏感度分析，探讨这两个参数对模型的影

响程度。

4.2.1 消费者价格敏感系数的敏感性分析

假设其他参数不变（参数取值见表 3），以价格

敏感系数 a 为变量，讨论其变化对各决策变量及利

润的影响。参考其他文献并结合实际情况，a 取值为

1~9，得到各决策变量及利润随 a 变化的曲线，如图

1 所示。由图 1 可知，无论是在集中式定价决策下，

还是在供应商主导的分散式定价决策下，生鲜农产品

的零售价格、保鲜努力水平、需求量、供应链整体利

润都会随消费者价格敏感系数 a的增加而减少。此外，

分散式定价决策下生鲜农产品的批发价格和各成员

自身利润也会随 a 的增加而减少。

在集中式定价决策下，随着消费者价格敏感系数

扩大，消费者对价格的敏感程度上升，为了吸引消费

者，供应链整体做出降低零售价格的决策，同时为了

表 4 不同决策结果对比

Table 4 Comparison of different decision results

决策变量 集中式定价决策 分散式定价决策 契约协调决策

Pw      34.893        1.000 
Ps      41.414      55.340      41.414 
e        0.132        0.008        0.132 
D      79.242      37.340      79.242 
πs    929.506    599.510 
πl    112.014    237.626 
πe    464.753 1 254.208 
π 2 091.345 1 506.273 2 091.345 
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保证利润而降低保鲜努力水平。在分散式定价决策

下，同样生鲜电商为了刺激消费，往往会制定较低

的零售价格。此时，生鲜电商为了维持自己的利润，

会压低生鲜供应商的批发价格和 3PL 的运输价格，

故 3PL 也不愿付出过多成本而减少保鲜努力水平。

因此，上述两种决策下的生鲜农产品质量都会下降，

消费者需求量也会下降，集中式定价决策下供应链整

体利润和分散式定价决策下各成员利润都会减少。

                                       c）b 对 D 的影响曲线                                                       d）b 对供应链利润的影响曲线

图 2 各决策变量及利润随 b 变化关系曲线

Fig. 2 Relationship curves between decision variable and profits changing with b

                                  a）b 对 Ps 和 Pw 的影响曲线                                                             b）b 对 e 的影响曲线

4.2.2 消费者新鲜度敏感系数的敏感性分析

假设其他参数不变（具体见表 3），以新鲜度敏

感系数 b 为变量，讨论 b 的变化对各决策变量及利

润的影响。参考其他文献并且结合实际情况，确定 b
的取值为 1~9，得到各决策变量及利润随 b 变化的关

系曲线，如图 2 所示。

                                              d）a 对的影响曲线                                e）分散式定价决策下 a 对 πi 的影响曲线

图 1 各决策变量及利润随 a 变化关系曲线

Fig. 1 Relationship curves between decision variable and profits changing with a

          a）a 对 Ps 和 Pw 的影响曲线                                   b）a 对 e 的影响曲线                                     c）a 对 D 的影响曲线

由图 2 可知，新鲜度敏感系数的变化对生鲜农产

品的零售价格、批发价格、需求量、供应链整体利润、

分散式定价决策下各成员的利润、分散式定价决策下

保鲜努力水平的影响都不显著，但对集中式定价决策

下的保鲜努力水平的影响比较显著。由于新鲜度对保

鲜努力水平的敏感系数 k 非常小，在分散式定价决策

下，3PL 提高保鲜努力水平对新鲜度并没有明显的改

善，从而对需求量、利润等的影响非常小，即使消费
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者对新鲜度的敏感系数较高，3PL 也不会付出较高的

保鲜努力水平。而在集中式定价决策下，提高保鲜努

力水平所带来的利润要大于付出的成本，因此随着消

费者新鲜度敏感系数扩大，供应链成员会选择提高保

鲜努力水平。

5 结论与建议

随着电子商务和冷链物流不断发展，网购成为人

们获取生鲜农产品的重要渠道。然而生鲜农产品易腐

烂的特性使其保鲜成本过高，降低了消费者对生鲜电

商的信任度，进而影响其线上市场份额。在此背景下，

本文针对由单个生鲜供应商、单个生鲜电商和单个

3PL 组成的三级生鲜农产品供应链，在消费者需求受

价格和新鲜度影响的情况下，同时考虑时间和 3PL
保鲜努力水平对产品新鲜度的影响，对生鲜农产品供

应链的定价与协调进行了研究。研究发现：

1）在没有采取任何措施对供应链进行协调时，

集中式定价决策下的零售价格低于分散式定价决策，

保鲜努力水平和供应链整体利润均高于分散式定价

决策的对应值，因零售价格的负向作用和保鲜努力水

平的正向作用，集中式定价决策下的需求量高于分散

式定价决策的需求量。

2）相比于无契约下的分散式定价决策，采用“收

益共享 + 保鲜成本共担”契约可以在降低产品零售

价格的同时，提高 3PL 保鲜努力水平和生鲜农产品

需求量，使供应商整体利润达到集中式定价决策下的

利润水平。

3）无论是集中式定价决策还是供应商主导下的

分散式定价决策下，消费者价格敏感系数的增加会显

著降低生鲜农产品的零售价格、保鲜努力水平、需求

量和供应链的整体利润。

4）消费者新鲜度价格敏感系数的增加对生鲜农

产品的零售价格、供应链的整体利润等影响不显著，

但会明显提高集中式定价决策下的保鲜努力水平。

为促进生鲜农产品供应链的协调发展，提高供应

链的整体收益水平，本文提出以下建议：

1）采取集中决策，协调供应链成员之间的利益

冲突。通过前面对集中式定价决策和分散式定价决策

下生鲜农产品供应链模型的分析，发现分散式定价决

策下，供应链各成员都以自身利益最大化为目标进行

决策，都希望其他成员能够为提高供应链整体效益而

努力。而集中式定价决策下，供应链成员都从供应链

利益整体出发作出自己的决策，从而使得在提高供应

链整体利润的同时也能使自身利益最大。

2）建立激励机制促进供应链成员付出更多的努

力。供应链成员付出努力会产生相应成本，而其他成

员可以从中获益，因此为解决这种冲突问题，需要采

取激励机制促进供应链成员付出更多的努力。在生鲜

农产品供应链中，对生鲜农产品进行保鲜来提高产

品质量尤为重要。通过“收益共享 + 保鲜成本共担”

契约可以使得 3PL 付出更多保鲜努力水平的同时获

得相应的收益，因此 3PL 愿意为此努力。

本文研究的是单个生鲜供应商、单个生鲜电商和

单个3PL组成的三级生鲜农产品供应链的博弈模型，

还存在一定的局限性，未来将进一步从以下方面进行

研究：1）供应链节点仅涉及单个成员，而在现实情

况下，往往有多个生鲜供应商或多个生鲜电商同时参

与决策，因此下一步可研究单个节点多成员参与的定

价决策问题；2）本文只采用了“收益共享 + 保鲜成

本共担”一种契约对供应链进行协调，协调结果缺乏

对比性，因此下一步可选取多种协调契约并对不同契

约条件下的决策结果进行比较，得出最优协调契约。
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